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Выводы.  В результате измерения по сравне-

нию оригинального прибора с оптическим датчи-

ком были выявлены некоторые зависимости (5). 

Соотношение микрометрического отклонения и 

зависимости осциллограммы имеет обратно-про-

порциональную зависимость по осям CX и LX, в 

среднем по зависимости  

L = 0,1 I = Lf                        '(5) 

Таким образом, из [2] был взят прототип, ко-

торый в настоящее время обрабатывается и видо-

изменен (рисунок 5). Основной элемент, упроща-

ющий и удешевляющий прибор – поворотный 

стол. Данный стол имеет настройку угла пово-

рота, периода, скорости, самое важное-бюджет-

ную стоимость, что в целом удешевляет уста-

новку. Для улучшения фильтрации полученных 

данных необходимо применить кинематические 

уравнения и дополнить их динамическими 

уравнениями вращательного движения твердого 

тела в системе координат, связанной с телом, и 

центр которой находится в центре инерции тела.  
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Лазерная атомно-эмиссионная спектроскопия 

широко применяется в последние десятилетия для 

анализа металлов и многокомпонентных сплавов. 

Однако высокая плотность лазерной мощности на 

поверхности образца вкупе с малым диаметром 

лазерного пучка (порядка 100–200 мкм) дает воз-

можность предположить, что данный метод будет 

эффективен и для прямого без механической и хи-

мической подготовки образца сканирования по-

верхности пористых неметаллических матриц. 

Объектом исследования являлись образцы почв 

и пористые фрагменты, образовашиеся после утили-

зации металлических электродов автомобильных 

аккмуляторов. При визуальном осмотре в образцах 
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можно выделить области различного цвета (светило 

и темно серые, зеленые, черные, светло и темно-

красные), размеры которых могут не превышать 

0,5–1 мм. Особый интерес представляет возмож-

ность сравнения концентраций металлических при-

месей в данных областях. Несмотря на заявленную 

высокую чувствительность лазерной атомно-эмис-

сионной спектроскопии, концентрации элементов 

определялись с точностью до единиц процентов – 

использовать дробные значения процентов неоправ-

дано, так как концентрацию в разных точках отне-

сенных визуально к одному цвету может значи-

тельно отличаться.  

Лазерный атомно-эмиссионный спектро-

метр. Исследования проводились на лазерном 

двухимпульсном атомно-эмиссионном спектро-

метре ЛАЭМС (производства кафедры лазерной 

физики и спектроскопии физического факультета 

БГУ) [1].  Основные параметры ЛАЭМС: 

− источник возбуждения плазмы – двухим-

пульсный Nd:YAG-лазер с диодной накачкой, с 

частотой повторения импульсов fл = 10 Гц и дли-

ной волны λ = 1064 нм; 

− длительность импульсов τл ≈ 10 нс; 

− межимпульсный интервал Δt = 0–100 мкс 

(шаг 1 мкс); 

− диапазон анализируемых длин волн  

Δλ = 260–760 нм; 

− энергия лазерного импульса Eимп = 10–100 мДж.  

Специализированное программное обеспече-

ние спектрометра ЛАЭМС позволяет задавать 

следующие параметры: 

− режим одиночных (временной сдвиг между 

импульсами 0 мкс, т. е. оба импульса воздей-

ствуют на поверхность образца одновременно) и 

сдвоенных лазерных импульсов (временной ин-

тервал между импульсами может изменяться в 

пределах от 1 до 100 мкс с шагом 1 мкс). Следует 

отметить, что при использовании ЛАЭМС пере-

ход от одиночных к сдвоенным лазерным импуль-

сам происходит без изменения суммарной энер-

гии и мощности излучения; 

− количество импульсов в точку, при этом 

можно дополнительно задавать количество импуль-

сов преобжига – импульсов, которые воздействуют 

на поверхность перед основными, но спектр от них 

не регистрируется. Использование импульсов пре-

обжига необходимо при исследовании образцов, по-

верхность которых покрыта видимыми загрязнени-

ями, окислами, ржавчиной, патиной; 

− энергию сдвоенных лазерных импульсов и 

частоту их следования; 

− программное обеспечение позволяет пере-

мещать предметный столик с закрепленным об-

разцом в двух плоскостях (вверх-вниз, влево-вправо). 

Объекты исследования. Были отобраны 4 об-

разца, отличающиеся внешне, на каждом из об-

разцов было выбрано несколько мест, где прово-

дился лазерный анализ – так, например, в образце 

№ 1 визуально можно выделить зеленоватый край 

толщиной порядка 1 мм, потом прослойку серого 

цвета, толщиной 2 мм, рыжую полосу толщиной 

1 мм и объемную область белого цвета в центре. 

На первом этапе был проведен качественный ана-

лиз – были выявлены основные элементы, присут-

ствующие в каждой точке каждого образца, затем 

был проведен количественный анализ. Для коли-

чественного анализа разрабатывались эталоны с 

использованием различным типов легкоплавких 

сплавов (ПОС40, ПОС60, сплав Розе, сплав Вуда, 

ПОС 90), с последующих их растворением и нане-

сением на различного типа пористые матрицы 

(мел, графит, необоженная керамика). 

Результаты и обсуждение. Экспериментально 

было определено, что при лазерной абляции пори-

стых неметаллических матриц с помощью одиноч-

ных лазерных импульсов относительная интенсив-

ность спектральных линий металлических включе-

ний превышает уровень фона всего в 1,5–2 раза, что 

не позволяет использовать данный режим для каче-

ственного и количественного анализа. При переходе 

к двухимпульсной лазерной абляции при неизмен-

ной суммарной энергии и мощности излучения ин-

тенсивность спектральных линий возрастает в 5–7 

раз. Оптимальным значением временного интер-

вала между сдвоенными лазерными импульсами яв-

ляется 8 мкс для всех обнаруженных металлов: 

меди, железа и олова. Результаты количественного 

анализа приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Содержание компонентов в неметалллических 

пористых матрицах, определенное методом двухимпульс-

ной лазерной атомно-эмиссионной спектроскопии 

Образец Цветная 
область 

Ca Cu Fe Sn 

Концентрация, % 

№ 1 Зеленая 79 4 4 13 

Белая 70 4 4 22 

Рыжая 10 10 9 71 

Серая 84 3 4 8 

№ 2 Внешняя се-
рая 

71 3 10 15 

Зеленая 1 7 8 84 

Красная 23 6 9 61 

Серая 2 7 6 84 

№ 3 Светло серая 38 4 1 57 

Темно серая 70 4 0 26 

Черная 59 4 2 35 

№ 4 Светло серая 38 4 1 57 

Темно серая 69 4 1 26 

Черная 59 4 2 35 

Светло 
красная 

37 5 6 52 

Светло серая 59 4 7 31 

Темно 
красная 

0 4 6 90 

Темно серая 47 6 13 34 

Выводы. На основании проведенных 

исследований по лазерной атомно-эмиссионной 



Секция 4. Оптико-электронные системы, лазерная техника и технологии 

325 

спектроскопии природных объектов можно сде-

лать следующие выводы: 

1. Двухимпульсная лазерная атомно-эмисси-

онная спектроскопия является преимуществен-

ным методом прямого малодеструктивного ана-

лиза металлов и сплавов. Несмотря на то, что дан-

ный метод можно использовать для анализа 

неметаллических матриц, следует отметить, что 

спектры, получаемые в таких условиях, обладают 

меньшей интенсивностью по сравнению с чи-

стыми металлами. Это связано с различиями в фи-

зических и химических свойствах материалов, 

влияющих на эффективность ионизации и испус-

кание света. Также хорошо применим для по-

скольку позволяет проводить измерения в кон-

кретную точку поверхности в атмосфере воздуха 

без предварительной химической и механической 

подготовки поверхности. 

2. Были определенны оптимальные параметры 
лазерного двухимпульного лазерного атомно-
эмиссионного анализа неметаллических матри-
цах (8 мкс). 

3. Переход от одноимпульсной к двухимпуль-
сной лазерной абляции образцов почв приводит к 
увеличению относительной интенсивности спек-
тральных линий металлических примесей в 5–7 
раз, что на порядок ниже, чем при абляции образ-
цов чистых металлов. 

4. Визуально отличающиеся цветные области 
в фрагментах загрязненных почв имеют разную 
концентрацию примесей: железа, олова и меди. 
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Методика эксперимента. В настоящей ра-

боте рассмотрен метод структурирования поверх-

ности материала для создания антиотражающих 

покрытий посредством использования кислород-

ной плазмы.  

Использование многостенных углеродных 

нанотрубок (УНТ) обусловлено эффективными 

поглощающими свойствами углеродных нано-

структур и возможностью формировать в поли-

мере объемные поглощающие структуры [1], а 

также невысокой стоимостью относительно стои-

мости одностенных УНТ.  

Композитный материал формировался на ос-

нове полимерной безусадочной эпоксидной 

смолы торговой марки ЭД-20. В качестве напол-

нителя использовались углеродные нанотрубки 


